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摘要 : 捕获 在 天 体 磁 场 中 的 高 能 电子 激发 的 回旋 脉 泽 辐 射 是 天 体 射 电 辐射 的 一 个 重要 机 

制 ， 被 广泛 应 用 于 解释 各 种 非 热 射电 辐射 现象 ， 特 别 是 时 标的 相干 射电 爆发 现象 。 以 往 的 研 
究 中 ， 激 发 脉 泽 辐射 的 源 就 是 高 能 电子 具有 各 向 异性 的 速度 分 布 。 然 而 ， 观 测 显示 太阳 和 其 
他 天 体 的 高 能 电子 常常 呈现 具有 低能 截止 行为 的 震 律 谱 分 布 。 计 算 了 温度 各 向 异性 分 布 和 有 具 
有 低能 截止 行为 的 温度 各 向 异性 分 布 驱 动 的 回旋 脉 泽 不 稳定 性 的 生长 率 ， 结 果 显 示 ， 震 律 谱 

中 电子 的 低能 截止 行为 对 回旋 脉 泽 辐 射 具有 重要 的 影响 。 
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电子 回旋 脉 泽 辐 射 是 捕获 在 天 体 磁场 中 的 高 能 电子 直接 放大 电磁 波 的 一 个 重要 辐射 机 制 。20 世 
Ss 纪 50 年 代 末 ， 文 [1] 和文 [2] 指 出 ， 回 旋 脉 泽 不 稳定 性 可 以 在 电子 回旋 频率 和 谐 频 率 附近 直接 放大 电 
q= 磁 波 。 随 后 ， 文 [3] 用 电子 回旋 脉 泽 辐 射 解 释 来 自 木星 的 十 米 波 辐射 ， 指 出 回旋 脉 泽 辐射 机 制 在 磁化 
™ 行星 中 起 作用 。 文 [4] 在 实验 室 中 用 相对 论 电子 演示 了 电子 回旋 脉 泽 辐射 。 后 来 文 [5] 指 出 ， 具 有 双 
O 麦克 斯 韦 分 布 的 电子 在 一 定 条 件 下 可 以 激发 回旋 脉 泽 辐射 ， 但 是 由 于 受 非 相 对 论 共 振 条 件 的 限制 ， 高 
能 电子 具有 强 温 度 各 向 异性 分 布 (7 ST) CT AT, 分 别 是 平行 和 垂直 背景 磁场 方向 的 温度 ) 时 才能 
有 效 激发 回旋 脉 泽 不 稳定 性 。1979 年 ， 文 [6] 在 解释 地 球 极光 千 米 波 辐射 时 ， 在 共振 条 件 中 引进 了 纶 
相对 论 效 应 ， 从 而 定性 改变 了 共振 激发 的 物理 图 像 ， 大 大 提高 了 不 稳定 性 的 放大 效率 ， 从 此 电子 回旋 
脉 泽 辐射 作为 天 体 射 电 辐 射 的 一 个 重要 机 制 ， 被 广泛 应 用 于 解释 各 种 相干 射电 爆发 现象 。 文 [6] 提 出 
-一 两 个 基本 假设 : 〈1) 高 能 电子 具有 损失 锥 分 布 ; (2) 关 于 局 域 电子 密度 和 磁场 强度 大 小 的 假设 ， 要 求 
T 电子 等 离子 体 频率 远 小 于 回旋 频率 。 
进一步 的 计算 发 现 ， 损 失 锥 分 布 驱动 的 回旋 脉 泽 生长 率 仍然 过 低 ， 因 此 ， 根 据 不 同 的 天 体 磁 等 离 
子 体 环境 ， 学 者 们 提出 了 各 种 电子 速度 各 向 异性 分 布 ， 像 环 壳 ( Ring-Shell)'" 和 环 束 (Ring-Beam ) 分 
布 .| 、 不 完全 环 壳 ( Horseshoe) 分 布 '、 电 子 洞 (lectronhole ) 耦合 分 布 等 。 在 磁化 等 离子 体 中 ， 电 子 
温度 各 向 异性 是 一 种 常见 的 分 布 。 经 典 双 绝热 理论 指出， 沿 着 螺旋 磁力 线 运动 的 太阳 风电 子 具 有 
大 的 温度 比 TXT ， 而 且 这 个 温度 比 随 着 离开 太阳 的 距离 增加 而 增 大 。 然 而 观测 发 现 ， 由 于 动力 学 
不 稳定 性 的 触发 ， 在 1 AU 附近 的 太阳 风电 子 的 温度 各 向 异性 是 有 限 的 中。 文 [13] 研 究 发 现 ， 太 阳 
风电 子 的 温度 各 癌 异 性 与 密度 有 关 ， 在 1.5~4 之 间 。 对 带电 粒子 和 电磁 场 的 实地 测量 仅 限于 地 球 附 
近 的 空间 ， 但 是 可 以 推测 ， 像 太阳 日 冕 、 脉 冲 星 、 吸 积 盘 等 磁化 天 体 等 离子 体 中 ， 同 样 存在 着 电子 的 
温度 各 向 异性 分 布 。 
在 以 往 的 研究 中 ， 激 发 电子 回旋 脉 泽 辐射 的 驱动 源 是 高 能 电子 的 各 种 强 各 向 异性 分 布 。 然 而 ， 观 
显示 太阳 和 其 他 天 体 的 高 能 电子 常常 具有 和 窜 律 谱 能 量 分 布 ， 太 阳 硬 X 射线 辐射 的 谱 分 析 显 示 ， 光 
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斑 爆 发 产生 的 高 能 电子 大 都 呈现 具有 低能 截止 的 震 律 谱 分 布 “” ， 只 是 具体 的 截止 行为 很 难 由 观测 
分 析 确定 。 在 最 近 的 研究 中 , 文 L[16] 引 入 陡 化 指数 参数 ， 通 过 一 个 连续 的 双 曲 正切 函数 描述 一 般 形 
式 的 震 律 谱 电子 低能 截止 行为 。 进 一 步 考虑 高 能 电子 在 不 同 磁 等 离子 体 环境 中 形成 的 速度 空间 各 向 蜡 
性 ， 完 整 的 分 布 函 数 应 该 是 具有 低能 截止 的 客 律 谱 和 速度 各 向 异性 分 布 的 适当 组 合 ， 回 旋 脉 泽 辐 射 则 是 
由 低能 截止 行为 和 速度 各 向 异性 共同 激发 。 本 文通 过 计算 温度 各 向 异性 分 布 和 具有 低能 截止 行为 的 温度 
各 向 异性 分 布 函 数 对 回旋 脉 泽 不 稳定 性 的 驱动 ， 人 研究 低能 截止 行为 对 温度 各 向 异性 驱动 的 脉 泽 辐 射 的 影 
响 ， 结 果 显 示 ， 低 能 截止 存在 ， 即 使 是 弱 温 度 各 向 异性 ， 也 能 有 效 激发 回旋 脉 泽 不 稳定 性 的 生长 率 。 


1 高 能 电子 分 布 及 生长 率 表达 式 


在 球 坐 标 系 下 ,考虑 双 麦 克 斯 韦 速 度 分 布 '” : 


1 wl-p) (uu - UY? 

(u, 1) = X |- 5 p 5 | (1) 

Mirt V(27) V Vv, =~ 2 2V\ 
= 其 中 ,w= (wi t+ u) CAA et, wou, /Au; V ,和 VV 分 别 为 垂直 和 平行 方向 上 的 热 速度 ; U 
> 为 平行 方向 的 束 流 速度 。 
考虑 高 能 电子 的 窜 律 谱 低能 截止 分 布 ， 结 合 电 子 的 温度 各 向 异性 ， 高 能 电子 的 分 布 函 数 为 '"" 
a _ ees wm?) _ (me - U)? 
O F(u, mw) =Atanh(u/u,)”(u/y) exp | TA 2v | (2) 


一 其 中 ,4 为 归 一 化 系数 ; 双 曲 正切 函数 tanh (wu/u,) 2 描述 电子 的 低能 截止 行为 ; 8 和 a 分 别 为 陡 化 指 
下 数 和 能 谱 指数 ，y=~1tw7e 为 洛 伦 兹 因子 。 

假设 背景 热电 子 的 密度 比 高 能 电子 密度 高 得 多 ， 因 此 在 讨论 波 的 色散 关系 时 可 以 不 考虑 高 能 电子 
的 影响 。 对 于 高 频 电磁 波 ， 色 散 关系 可 以 采用 冷 等 离子 体 近似 [sl ， 


Ne =1- : (3) 
1 w (o, + 7,Q) ’ 
其 中 ， 
T,=- s, 十 qs, + cos’0 , (4) 
S; =w, sin*0/2 (0%; - 1), (5) 


其 中 , w, 为 辐射 波 的 频率 ， 下 标 4 代表 波 的 模式 , g=+ 和 g= -分 别 代表 正常 模 (0 模 ) 和 反常 模 (X 
模 ) ; 9 为 波 矢 与 磁场 方向 的 夹 角 ; 2 为 由 等 离子 体 频率 归 一 化 的 电子 回旋 频率 。 

预测 波 的 生长 率 wv 比 波 的 频率 w, 小 得 多 ， 同 时 假设 背景 电子 的 阻尼 可 以 忽略 ， 那 么 可 以 得 到 波 
的 生长 率 表 达 式 为 


Im( aga; ) 


"eg (6) 
Ia Re(aAja; ) 
HR, 2 和 4 分 别 为 介 电 张 量 和 色散 张 量 ; Im(…) 和 Re(…) 代 表 (…) 的 虚 部 和 实 部 ; a’ 为 极 化 矢 
Ma WAIYE, BERR a TURRI 

~ Kk+ Tt + ip 


a= ， 7 
(Ki +T: +1)” (7) 


= (sin, 0, cosg) , p = =(0, 1, 0), t =p xk = (cos, 0, - sind) 为 单位 方 
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2 
利用 由 冷 等 离子 体 色 散 关系 Male 对 六 -Mo,，09)=0 微 分 ， 同 时 对 4=0 微 分 WEEKK 
RER) RTA Im (aisya ) ,- 
dae =n (8) 
ð oe an? 2N, 
— Re (a,A,a, Joso cos 
aN; RCO w, 
通过 计算 可 以 得 到 : 
ant Me (oso ) = Re Ja, ane” Ra P al ， (9) 
maf, aim pm ey 
Jw, o, ©, 2w, (w, + TvO2) s + cos 0 o, ~ o, | 
1 3 nQ Nu 
Im (ayapa ) K +T +1 a, wide, an)? b E cot 
二 N J, ? 
= x {2 yK,sin@ + T | ycosg — a L + J’ | 
> Q q q é a 
y ĝ N 0 ð 
a x c :| ae x) |r. (11) 
by du yc ðu 
© a 生长 率 可 以 表示 为 [ee 
= oleae): . sQ Npu 
= | = | 二 
N Oil Woe > zy ffen No (1+ AE AT Ç v, z cos 
w u) | J,Cb,) i 
: X [O yK sind + r,[veos0 = A | | . (6) 
C q 
9 N. 0 9 
c :| jyUCOS ~u) [ros ds (12) 
ðu cy ðu 
其 中 ， 
w 
b, =N, Ż VI =- p’ sind 
€ Ne 
s 2 
Rm 45; 25) 
2w (w, + 7,2) o/s. + cos’) wy -1 
; . Osind ,7 PRA (13) 
(w, — 1)(@, +T,2) Ta 
上 述 (12) 式 中 入, 分 别 为 背景 


等 离子 体 电子 数 密度 和 高 能 电子 数 密度 ，w, 为 电子 回旋 频率 ; 
(5,) 和.(5,) 为 第 一 类 贝 塞 尔 函数 和 它 的 导数 
2 生长 率 计算 结 


在 弱 相 对 论 近 似 及 冷 等 离子 体 假 设 下 ， 把 高 能 电子 分 布 函数 (1) 式 和 (2) 式 代入 (12) 式 ， 可 以 得 
到 波 的 生长 率 。 

图 1 是 温度 各 向 异性 ( 双 麦 克基 

4 


折 韦 分 布 ) 驱动 的 回旋 脉 泽 辐射 峰值 生长 率 与 传播 角 的 关系 ，01 和 
X2 分 别 代表 正常 模 基 波 和 反常 模 谐 波 。 


高 能 电子 的 参数 和 背景 等 离 
度 都 用 光速 归 一 化 ， 星 


背景 等 离子 体 参数 如 图 中 所 示 ， 所 有 的 速 
频率 用 等 离子 体 频率 归 一 化 ， 生 长 率 由 win 归 一 化 
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ja 图 1 温度 各 向 异性 驱动 回旋 脉 泽 生长 率 与 传播 角 的 关系 
-_ Fig. 1 The growth rates of maser instability driven by the temperature anisotropy vs. 0. 
= 从 图 1 可 以 看 出 ， 温 度 各 向 异性 可 以 激发 回旋 脉 泽 不 稳定 性 ， 而 且 各 向 异性 分 布 越 强 ， 不 稳定 
D PENA RBC, MWEKA, EAV, =0.5, V =0.2 时 ,不 稳定 性 的 生长 率 为 0 (图 中 
_ 没有 画 出 ) ， 也 就 是 说 只 有 在 温度 各 向 异性 较 强 时 ， 才 能 激发 回旋 脉 泽 辐射 。 另 外 计算 表明 ， 双 麦克 
斯 韦 分 布 函数 (1) 式 只 有 在 了 > 了 | 时 才能 驱动 不 稳定 性 生长 。 
~N 图 2 和 图 3 是 分 布 函 数 (2) 式 驱动 的 回旋 脉 泽 生长 率 与 传播 角 的 关系 。 高 能 电子 和 背景 等 离子 体 


参数 如 图 中 所 示 ， 图 2 中 不 同 曲线 代表 不 同 的 陡 化 指数 8， 图 3 中 不 同 的 曲线 代表 不 同 的 垂直 方向 热 
速度 V,。 结 果 显 示 ， 即 使 是 原来 不 能 激发 回旋 脉 泽 辐 射 的 弱 各 向 异性 (V,=0.5, Vj =0.2) ， 只 要 低 
能 截止 存在 就 可 以 激发 回旋 脉 泽 不 稳定 性 ， 而 且 生 长 率 随 着 陡 化 指数 的 增加 而 增 大 。 图 3 结果 表明 ， 
即使 在 V,<V 条 件 下， 低能 截止 仍然 可 以 有 效 激发 回旋 脉 泽 辐 射 。 图 2 和 图 3 还 显示 ， 低 能 截止 使 
不 稳定 性 的 角 范 围 大 大 增 宽 ， 最 大 生长 率 的 传播 角 也 更 加 趋 近 于 垂直 方向 。 
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图 2 低能 截止 与 温度 各 向 异性 共同 驱动 的 回旋 脉 泽 生长 率 


Fig.2 The growth rates of maser instability driven by the lower energy cutoff behavior and temperature anisotropy 
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图 3 低能 截止 与 温度 各 向 异性 共同 驱动 的 回旋 脉 泽 生 长 率 


Fig.3 The growth rates of maser instability driven by the lower energy cutoff behavior and temperature anisotropy 


3 结 论 


电子 回旋 脉 泽 辐射 是 天 体 射电 辐射 的 一 种 重要 机 制 ， 被 广泛 应 用 于 解释 各 种 短 时 标 、 高 亮 温度 的 
相干 射电 爆发 现象 。 在 以 往 的 研究 中 ， 一 个 重要 的 假设 就 是 激发 回旋 脉 泽 辐射 的 高 能 电子 具有 强 各 向 
异性 速度 分 布 。 而 观测 显示 高 能 电子 常常 呈 埋 律 谱 分 布 ， 计 算 了 纯 温 度 各 向 异性 分 布 和 具有 低能 截止 
行为 的 温度 各 向 异性 分 布 对 回旋 脉 泽 不 稳定 的 激发 。 研 究 表明 ， 纯 温度 各 向 异性 可 以 激发 回旋 脉 泽 辐 
射 ， 但 是 要 求 具有 较 强 的 各 向 异性 。 而 当 高 能 电子 存在 低能 截止 行为 时 ， 即 使 是 不 能 激发 回旋 脉 泽 不 
稳定 性 的 弱 温度 各 向 异性 (Y， =0.5, | =0.2) 或 在 V,<V 条 件 下 ,也 可 以 有 效 激发 脉 泽 不 稳定 性 ， 
而 且 不 稳定 性 的 角 范 围 大 大 增加 。 
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Abstract; The electron-cyclotron maser emission (ECME) is one of the most important radio emission 


mechanisms in astrophysics. It has been extensively applied to various coherent radio-burst phenomena. Most 


discussions on the ECME suppose that the energetic electrons have an anisotropy distribution in the velocity 


space. However, observations from hard X-ray demonstrate that energetic flare-electrons frequently present a 


power-law distribution with a lower-energy cutoff. In this paper, we consider the rising rate of ECM instability 


driven by temperature anisotropy and by temperature anisotropy with low-energy cutoff behavior respectively. 


The results show that the lower-energy cutoff behavior has an important effect on the ECME driven by the 


temperature anisotropy. 


Key words; Radio emission mechanism; Eelectron cyclotron maser emission; Temperature anisotropy ; Lower- 


energy cutoff behavior 


